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Proses pemotongan merupakan salah satu proses yang sering digunakan dalam dunia 
manufaktur dalam menghasilkan suatu produk yang diinginkan. Dengan semakin 
berkembangnya zaman maka muncullah alat-alat non konvensional yang memiliki 
berbagai macam keunggulan. Plasma arc cutting merupakan proses pemotongan yang 
memanfaatkan busur plasma yang terbentuk diantara nozzle dan benda kerja sehingga 
pemotongan dapat dilakukan. Dalam proses pemotongan tersebut diperlukan parameter 
permesinan yang sesuai agar menghasilkan kualitas yang baik dan sesuai dengan 
keinginan. Parameter permesinan yang ada pada plasma arc cutting diantaranya adalah 
jarak indentor (SOD), cutting current, dan cutting speed. Pada penelitian ini menggunakan 
parameter permesinan berupa cutting current. Variabel bebas yang digunakan dengan 
variasi cutting current adalah 110 A, 125 A, 140 A, dan 155 A. Tujuan dari penelitian ini 
adalah mengetahui pengaruh dari variasi cutting current pada plasma arc cutting terhadap 
kekerasan dan kekasaran permukaan hasil pemotongan. Dari hasil penelitian didapat grafik 
pengaruh cutting current terhadap kekerasan dan kekasaran permukaan beserta mengulas 
hasil foto makrostruktur dan mikrostruktur hasil pemotongan.  
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The cutting process is one of the processes that are often used in the manufacturing 
world in producing a desired product. With the development of the times, non-
conventional tools have emerged that have various advantages. Plasma arc cutting is a 
cutting process that utilizes a plasma arc formed between the nozzle and the workpiece so 
that cutting can be done. In the cutting process, appropriate machining parameters are 
needed in order to produce good quality and as desired. The machining parameters in 
plasma arc cutting include indenter distance (SOD), cutting current, and cutting speed. In 
this study, machining parameters are used in the form of cutting current. The independent 
variables used with variations of cutting current are 110 A, 125 A, 140 A, and 155 A. The 
purpose of this study was to determine the effect of variations in cutting current on plasma 
arc cutting on the hardness and surface roughness of the cutting results. From the results of 
the study obtained a graph of the influence of cutting current on the hardness and surface 
roughness along with reviewing the results of the macrostructure and microstructure 
photos of the cutting results. 
 











































1.1  Latar Belakang 
Di era modern sekarang ini dunia kesehatan khususnya orthopedi telah mengalami 
kemajuan dalam pemulihan patah tulang menggunakan bahan biomaterial. Biomaterial 
sendiri adalah material yang digunakan untuk proses penyembuhan atau pemulihan bagian 
tubuh yang tidak berfungsi secara semestinya dan mampu diimplan ke bagian tubuh 
manusia tanpa ada efek samping yang begitu berbahaya (Hench, L. L., 1998). 
Macam-macam material pada biomaterial adalah: Polymers, Polymethyl-metharylate, 
Metals, Polyethylene, Ceramics, Bioctive Glass, Biodegradable Polymers, dan Composites. 
Stainless steel dan paduan titanium lebih banyak digunakan dalam dunia medis khususnya 
orthopedi karena memiliki kekuatan mekanis yang baik (Merolli et al,2009). 
Dalam pembuatan implan tulang dari bahan metal tersebut dapat menggunakan 
berbagai macam proses permesinan. Proses permesinan di era modern ini sangat beragam. 
Diantaranya adalah plasma arc cutting, water jet cutting, abrasive water jet cutting, laser 
cutting dll. 
Plasma Arc Cutting adalah sebuah mesin yang memiliki fungsi untuk memotong 
berbagai jenis logam atau plat dengan tingkat keakuratan yang tinggi. Pemotongan plat 
menggunakan plasma arc cutting dapat menghasilkan hasil pemotongan yang halus. 
Prinsip kerja plasma arc cutting memanfaatkan lompatan arus listrik (elektron) melalui gas 
yang telah terionisai, elektron melompat dari elektroda (katoda) menuju benda kerja 
(anoda) yang terkonsentrasi melalui nozzle dan didorong dengan gas bertekanan dari 
kompresor sehingga menghasilkan sebuah titik panas yang terfokus, dikarenakan logam 
meleleh dan kemudian lelehannya didorong oleh udara bertekanan maka benda kerja 
terpotong. 
Untuk memperoleh kualitas hasil pemotongan yang akurat dan presisi, banyak 
dilakukan penelitian tentang plasma arc cutting dengan mengatur parameter pemotongan. 
Salah satu parameter pemotongan yang harus diperhatikan adalah electrical current yaitu 
besarnya arus listrik yang digunakan dalam melakukan proses pemotongan spesimen. 
Dalam proses pemotongannya nilai kekasaran dan nilai kekerasan suatu material 
merupakan sesuatu yang sangat berpengaruh pada kualiatas suatu produk. Dalam hal ini 
2 
 
nilai kekasaran permukaan dan nilai kekerasan material implan sangat berpengaruh pada 
pemilihan material implan tulang. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Pada penjelasan latar belakang tersebut, permasalahan yang dikemukakan pada 
penelitian skripsi disini adalah bagaimana kekasaran dan kekerasan permukaan akibat 
pengaruh electrical current pada plasma arc cutting machine spesimen stainless steel 
316L. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah pada penelitian ini meliputi: 
1. Desain benda kerja yang dipotong tidak menyerupai bentuk asli prototype implan 
tulang yang sebenarnya. 
2. Benda kerja hasil pemotongan di penilitian ini tidak digunakan dalam proses 
pembuatan implan tulang tulang yang sebenarnya, sehingga tidak dilakukan penilitian 
yang berhubungan dengan respon pada tubuh manusia terhadap pemakaian implan 
tulang. 
3. Penitian ini hanya menfokuskan pengaruh parameter pemotongan terhadap kualitas 
hasil pemotongan. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan yang didapat dari penelitian ini adalah untuk mengetahui kekasaran serta 
kekerasan permukaan dari stainless steel 316L dengan variasi electrical current yang 
digunakan pada saat pemotongan. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Pada penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yaitu: 
1. Dapat dijadikan referensi terhadap penelitian yang serupa yaitu tentang  pemotongan  
pada plat secara umum dan dapat dikembangkan lagi. 
2. Memberikan pembelajaran dan ilmu yang lebih khusus tentang pemotongan plat. 
3. Melatih kemampuan menganalisa antara permasalahan terkait pengaruh electrical 











2.1 Penelitian Sebelumnya 
(Salonitis dan Vatousianos,2012) dengan penelitian yang berjudul “Experimental 
Investigation of the Plasma Arc Cutting Process” membahas pengaruh parameter 
permesinan terhadap surface roughness, heat affected zone, dan conicity geometri 
pemotongan pada proses plasma arc cutting spesimen S235 mild steel. Dari penelitian 
tersebut menunjukkan bahwa cutting current merupakan salah satu faktor yang dapat 
mempengaruhi surface roughness yaitu sekitar 10%. 
 (Milan Kumar et al,2014) dengan judul “Optimization of Process Parameters in 
Plasma Arc Cutting of EN 31 Steel Based on MMR and Multiple Roughness 
Characteristics Using Grey Relational Analysis” menunjukan bahwa parameter yang 
sangat berpengaruh pada kekasaran permukaan adalah tekanan gas, sedangkan arc current 
dan ketinggian torch merupakan faktor yang kurang efektif. 
 (Subbarao Chamarthi et al, 2013) dengan judul “Investigation Analysis of Plasma arc 
cutting Parameters on the Unevenness surface of Hardox-400 material”. Dalam penelitian 
ini digunakan plat hardox-400 dengan tebal 12 mm yang dipotong menggunakan high 
tolerance voltage, cutting speed dan plasma gas flow sebagai parameter dalam analisa hasil 
pemotongan. Hasil dari penelitian ini menunjukan bahwa arc voltage menunjukan efek 
yang nyata pada semua aspek yang terkait dengan hasil pemotongan material. 
(Bharath et al,2014) dengan judul “Optimization of 316 Stainless Steel Weld Joint 
Characteristics using Taguchi Technique” menujukkan bahwa electricity current memiliku 
pengaruh besar terhadap sifat mekanik yaitu tensile strength yaitu sebanyak 96%. 
  
2.2 Non Traditional Machining  
Proses permesinan non traditional adalah  proses pemotongan atau pembentukan 
material menggunakan pahat berupa pahat non konvensional, berupa energi mekanik, 
thermal, elektrik, maupun kimia. Kelebihan dari ini adalah: 
a. Benda kerja yang rumit dapat dengan mudah untuk dikerjakan. 
b. Dapat memproses bagian-bagian dengan proses finishing yang kompleks dengan 
tingkat toleransi yang tinggi. 
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c. Dapat memproses komponen dengan material yang rapuh yang tidak dapat menahan 
kekuatan dari proses mesin konvensional. 
d. Dapat memproses benda kerja dengan nilai kekuatan dan kekerasan yang tinggi (lebih 
dari 400BHN). 
e. Untuk memperoleh hasil yang halus tanpa meninggalkan geram yang terjadi saat 
proses pemotongan. 
f. Dapat mengurangi nilai tegangan sisa. 
Mesin-mesin non traditional disini dapat dibagi menjadi beberapa menurut energi 
yang dipakai (media potong benda kerja) adalah: 
 Elektromechanical energy processes (media pemotongan dengan energi 
elektromekanika): 
o Electrochemical machining 
o Electrochemical deburring 
 Mechanical energy processes (media pemotongan dengan energi mekanik): 
o WaterJet Cutter 
o Abrasive water jet cutter 
o UltrasonicMachining 
 Chemical machining 
o Mechanics and Cemistry of Chemical Machining 
o CHM processes 
 Thermal energy processes (media pemotongan dengan energi thermal): 
o Electric beam machining 
o Electric discharge machining 
o Laser beam machining 
o Plasma beam machining 
 
2.3 Plasma Arc Cutting 
Plasma Arc Cutting adalah sebuah mesin yang memiliki fungsi untuk memotong 
berbagai jenis logam atau plat dengan tingkat keakuratan yang tinggi. Pemotongan plat 
menggunakan plasma arc cutting dapat menghasilkan hasil pemotongan yang halus. 
Prinsip kerja plasma arc cutting memanfaatkan lompatan arus listrik (elektron) melalui gas 
yang telah terionisai, elektron melompat dari elektroda (katoda) menuju benda kerja 
(anoda) yang terkonsentrasi melalui nozzle dan didorong dengan gas bertekanan dari 
kompresor sehingga menghasilkan sebuah titik panas yang terfokus, dikarenakan logam 
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meleleh dan kemudian lelehannya didorong oleh gas bertekanan maka benda kerja 
terpotong. 
Untuk mencegah kerusakan plat pada bagian yang tidak terkena plasma agar tidak 
rusak, maka proses pemanasan harus sangat cepat dan terkontrol. Material yang dipotong 
harus bisa dipanaskan dengan cepat dan mencapai titik lebur agar dapat disisihkan dengan 
media udara. Biasanya untuk tujuan tersebut dipergunakan gas seperti oksigen, nitrogen, 
dan sebagainya untuk mengisolasi penyebaran panas kebagian sampingnya. Dengan 
demikian hasil yang diperoleh dapat lebih presisi. Gambar mesin CNC Plasma Arc Cutting 
ditunjukkan pada Gambar 2.1 
 
Gambar 2.1 CNC plasma cutting 
 
2.3.1 Pengertian Plasma 
Konsep tentang plasma pertama kali dikemukakan oleh Langmuir dan Tonks pada 
tahun 1928. Mereka mendefinisikan plasma sebagai gas yang terionisasi dalam pelepasan 
listrik, jadi plasma dapat juga didefinisikan sebagai percampuran dari elektron bebas, dan 
ion positif. Percampuran antara ion-ion yang bermuatan positif dengan elektron-elektron 
yang bermuatan negatif memiliki sifat-sifat yang sangat berbeda dengan gas pada 
umumnya dan materi pada fase ini disebut fase plasma. Maka secara sederhana plasma 
didefinisikan sebagai gas terionisasi dan dikenal sebagai fase materi ke empat setelah fase 
padat, cair, dan fase gas (Iskader, 1992).  
Plasma merupakan gas yang terionisasi, peristiwa ionisasi selalu ada pada proses 
terjadinya plasma. Ionisasi didefinisikan sebagai proses terlepasnya elektron suatu atom 
atau molekul dari ikatannya (Muhammad, 2011). Dengan menambahkan lebih banyak 
energi, gas menjadi terionisasi. Proses ionisasi ini menyebabkan gas menjadi konduktif 
secara elektrik. Gas terionisasi yang konduktif secara elektrik ini disebut plasma. Pada 
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suhu antara 2000 ° C (3632 ° F) dan 10000 ° C (18032 ° F) terjadi proses ionisasi dan 
disosiasi molekul gas. Molekul-molekul tersebut terbelah dalam molekul ion, atom dan 
elektron bebas. Ketika proses itu terjadi gas telah menjadi plasma, dan menjadi konduktif 
secara elektrik karena elektron bebas dapat membawa arus listrik. (Wilhelmsen, 2005). 
Tingakatan fase zat ditunjukkan pada Gambar 2.2. 
 
Gambar 2.2 Tingkatan fase zat dalam beberapa kondisi 
Sumber: Akhmad (2009, p.52) 
 
2.3.2 Prinsip Kerja Plasma Arc Cutting 
 
Gambar 2.3 Prinsip kerja plasma arc cutting 
Sumber: Salonitis (2012, p.288) 
 
Dalam proses pemotongan dengan menggunakan mesin plasma arc cutting, alat 
potong ini menggunakan sebuah elektroda tungsten yang dipasang dalam nozzle. Karena 
elektroda tungsten ini akan mengeluarkan busur yang sangat panas akibat aliran energi 
listrik yang berasal dari power supply. Bentuk nozzle dibuat sedemikian rupa, sehingga gas 
sebelum keluar ikut dipanaskan oleh elektroda tungsten hingga suhu sangat tinggi sehingga 
gas menjadi terionisasi dan menjadi penghantar listrik. Gas dalam kondisi ini disebut 
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plasma. Peralatan didesain sedemikian rupa sehingga gas mengalir ke busur melalui nozzle, 
sehingga suhu plasma naik dan konsentrasi energi panas pada logam pada area yang kecil 
akan menyebabkan logam cepat menjadi cair. Ketika gas meniggalkan nozzle, gas 
berkembang dengan cepat dan membawa logam cair sehingga proses pemotongan bisa 
berjalan. Prinsip kerja plasma arc cutting ditunjukkan pada Gambar 2.3. 
 
2.3.3 Bagian-bagian Pada Plasma Arc Cutting 
A.   Power Supply 
Power Supply dari plasma cutting mengubah tegangan saluran AC satu atau tiga 
fasa menjadi tegangan DC konstan mulai dari 200 sampai 400 V. Tegangan DC ini 
berfungsi untuk menjaga busur plasma sepanjang pemotongan. Ini juga mengatur 
keluaran arus yang dibutuhkan berdasarkan jenis material dan ketebalan material yang 
diproses. Penampakan power supply ditunjukkan pada Gambar 2.4. 
 
Gambar 2.4 Power Supply 
 
B.   Control Console 
Sirkuit Control Console berfungsi untuk menghasilkan percikan di dalam plasma 
torch untuk menciptakan busur plasma yang digunakan untuk melakukan pemotongan 
material. Penampakan Control Console ditunjukkan pada Gambar 2.5. 
 
Gambar 2.5 Control console 




C.   Plasma Torch  
Fungsi plasma torch adalah untuk memberikan keselarasan busur plasma yang 
terbentuk dan untuk mendinginkan nozzle. Bagian dari plasma torch antara lain 
elektroda, swirl ring, dan nozzle. Semua bagian disatukan oleh tutup penahan dalam 
dan luar. Penampakan plasma torch ditunjukkan pada Gambar 2.6. 
 
Gambar 2.6 Plasma torch 
Sumber: Salonitis (2012, p.287) 
 
2.4 Parameter proses permesinan pada Plasma arc cutting 
Parameter yang dapat digunakan untuk proses permesinan pada alat Plasma Arc 
Cutting antara lain adalah; Stand of Distance (SOD), Tekanan Gas, Cutting speed, dan 
Electrical current 
 
2.4.1 Stand of Distance (SOD) 
Stand of Distance adalah jarak antara indentor alat plasma cutting yang berupa nozzle 
dengan benda kerja. Semakin jauh jarak antara nozzle dengan benda kerja maka gas 
bertekanan tinggi yang keluar tersebut akan menjadi tidak terpusat. Namun apabila SOD 
yang dipakai pada alat ini terlalu kecil, dapat mengakibatkan kerusakan pada ujung nozzle 
akibat plasma yang bertubrukan dengan benda kerja dapat mengikis nozzle tersebut dan 
akhirnya lifetime yang biasa digunakan untuk nozzle menjadi pendek akibat kerusakan 
tersebut. Disini standar yang digunakan adalah dengan jarak 1-5 mm. Penampakan Stand 





Gambar 2.7 Stand of Distance 
Sumber: Chamarthi (2013,p.855) 
 
2.4.2 Tekanan Gas 
Tekanan gas yang digunakan untuk proses cutting disini sangat memengaruhi kualitas 
dari hasil benda kerja yang akan didapat. Apabila tekanan yang digunakan terlalu rendah 
maka hasil yang didapat pun bisa buruk, misalkan nilai kekasaran yang tinggi dan tidak 
memotong benda kerja secara sempurna. Namun apabila tekanan lebih tinggi hasil yang 
didapat dapat berkualitas baik. Apabila tekanan terlalu tinggi mengakibatkan mesin 
menjadi kerja secara paksa dan membuat mesin menjadi lebih cepat rusak. Gas yang 
biasanya di gunakan pada plasma cutting adalah argon. 
 
2.4.3 Cutting Speed 
Cutting speed adalah seberapa panjang sebuah mesin melakukan pemotongan di dalam 
waktu tertentu. Semakin besar nilai cutting speed tersebut maka area pemakanan yang 
dilakukan akan semakin besar dalam satuan waktu. Standar yang digunakan oleh 
perusahan untuk plasma arc cutting adalah 1300 – 2200 mm/min. 
 
2.4.4 Electrical Current 
Electrical Current adalah aliran muatan listrik yang melintasi suatu permukaan dengan 
kecepatan satu coulomb per detik. Satuan SI dari arus listrik adalah Ampere. Dalam sirkuit 
listrik, muatan listrik dibawa oleh elektron yang bergerak melalui kawat. Muatan listrik 
juga dapat dibawa oleh ion dalam elektrolit, atau oleh ion positif dan elekton bebas seperti 
dalam gas terionisasi (plasma). Plasma arc cutting meggunakan arus DC (Dirrect Current) 
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dimana pergerakan muatan listrik berada dalam satu arah saja. Electric Current adalah 
salah satu variable yang mempengaruhi heat input dalam proses pemotongan dan 
berpengaruh pada laju pendingan pada spesimen yang dipotong sehingga juga akan 
mempengaruhi kualitas pemotongan. 
 
2.5  Heat Input 
Heat input dalam proses plasma arc cutting adalah banyaknya energi yang digunakan 
untuk memotong spesimen dimana heat didapatkan dari busur plasma yang terbentuk 
antara elektroda dan benda kerja (Klas Weman, 2003). Heat input akan berpengaruh pada 
laju pendinginan sehingga mempengaruhi struktur mikro logam. Perubahan mikrostruktur 
secara langsung mempengaruhi sifat mekanik logam. Oleh karena itu, kontrol heat input 
sangat penting dalam hal kontrol kualitas. Menurut Klas Weman (2003) untuk mengetahui 
nilai heat input dapat menggunakan rumus (2-1) sebagai berikut: 
 
𝑄 = (
𝑉 .  𝐼 .  60
𝑆 .  1000
) .  𝑘  ................................................................................................. .(2-1) 
 
Keterangan: 
Q : Heat Input      [kJ/mm] 
V : Voltage      [V] 
I : Electrical Current     [A] 
S : Cutting Speed     [mm/min] 
k : Efisiensi thermal. Nilai efisiesi thermal dalam plasma arc cutting adalah 0.6 
 
2.6 Stainless Steel 
Stainless Steel adalah baja tahan karat yang mengandung sekitar 10,5% Cr. Fungsi 
kromium tersebut untuk mencegah proses korosi (pengkaratan logam). Komposisi ini akan 
membentuk protective layer (lapisan pelindung anti korosi) yang berasal dari proses 
oksidasi oksigen terhadap Krom yang terjadi secara spontan. Lapisan tersebut berfungsi 







Karakteristik Stainless steel sendiri antara lain: 
 Persentase kandungan Kromium (Cr) yang cukup tinggi. 
Stainless steel memiliki kandungan Cr 10,5%. Unsur kromium tersebut berguna 
sebagai pelindung utama dari oksidasi yang disebabkan oleh pengaruh dari kondisi 
lingkungan. 
 Tahan Karat 
Jika pada logam lainnya diperlukan proses galvanize untuk melindungi dari 
korosi, sedangkan stainless steel sendiri memiliki sifat yang dapat menahan terjadinya 
proses oksidasi tanpa metode pabrikasi. 
 Low Maintenance and Durable 
Peralatan yang terbuat dari stainless steel biasanya tidak memerlukan perawatan 
yang intensif dan kompleks. Ini dikarenakan oleh kemampuan stainless steel yang 
mampu untuk menahan proses oksidasi, sehingga peralatan menjadi lebih awet dan 
tidak mudah rusak karena proses oksidasi. 
 
2.6.1 Stainless Steel 316L 
Stainless Steel 316L sendiri adalah jenis stainless steel yang termasuk golongan 
stainless steel austenitic.  Disebut Stainless steel austenitic karena kandungan materialnya 
cukup untuk dapat menstabilkan austenite pada suhu ruang. Golongan ini memiliki sifat 
non magnetic. Salah satu dari golongan tersebut adalah dengan tipe 316L. Tipe ini 
memiliki keunggulan yaitu mampu tahan karat dan mampu las karena memiliki kandungan 
carbon yang rendah. Kandungan karbon yang dimiliki oleh 316L adalah berkisar 0,03%. 
 
2.7  Kekasaran Permukaan 
Menurut ISO 1302 - 1978 yang dimaksud dengan kekasaran permukaan adalah 
penyimpangan rata-rata aritmetik dari garis rata-rata profil. Definisi ini digunakan  untuk 
menentukan harga dari rata-rata kekasaran permukaan. Dalam dunia industri, kebutuhan 
yang diinginkan masing-masing perusahaan berbeda,sesuai dengan kebutuhan yang 
diinginkan. Nilai kekasaran permukaan sendiri memiliki nilai kualitas (N) yang berbeda. 
Dimana menurut ISO, nilai kualitas kekasaran permukaan dapat diklasifikasikan dari yang 
paling kecil adalah N1 dengan nilai kekasaran permukaan (Ra) 0,025µm hingga nilai 
tertinggi adalah N12 dengan nilai kekasaran permukaan (Ra) 50µm. 
Pada jurnal Hemlata Garg,(1987) dengan judul “Implant Surface Modification: A 
review” bahwa implant yang baik adalah yang memiliki nilai Ra berkisar 1 - 1,5 µm 
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karena di saat implant di pasang pada tulang yang patah akan menimbulkan kontak 
terhadap implant tersebut dan nilai kekasaran tersebut adalah yang paling ideal untuk 
digunakan. Apabila terlalu halus memiliki resiko dislokasi saat pemasangan implant 
tulang. Nilai kualitas kekasaran permukaan ditunjukkan pada Tabel 2.1, sedangkan Nilai 
Kekasaran Permukaan Setelah di Finishing Dengan Macam-Macam Proses Permesinan Menurut 
Mechanical Support ditunjukkan pada Tabel 2.2, dan Nilai Kekasaran Permukaan Mesin Non 
Tradisional ditunjukkan pada Tabel 2.3. 
 
Tabel 2.1 






(+50% & -25%) 
Panjang 
sampel (mm) 
N1 0,025 0,02 – 0,04 0,08 
N2 0,05 0,04 – 0,08 
0,25 N3 0,1 0,08 – 0,15 
N4 0,2 0,15 – 0,03 
N5 0,4 0,03 – 0,06 
0,8 
N6 0,8 0,6 – 1,2 
N7 1,6 1,2 – 2,4 
N8 3,2 2,4 – 4,8 
N9 6,3 4,8 – 9,6 
2,5 
N10 12,5 9,6 – 18,75 
N11 25 18,5 – 37,5 
8 
N12 50 37,5 – 75,0 



















Nilai Kekasaran Permukaan Setelah di Finishing Dengan Macam-Macam Proses Permesinan 
Menurut Mechanical Support 
 









Nilai Kekasaran Permukaan Mesin Non Tradisional 
 






2.7.1 Perbedaan Permukaan dan Profil 
Permukaan adalah suatu titik yang membatasi antara sebuah benda padat dengan 
lingkungan sekitarnya (Munadi,1980 p.223). Apabila dilihat dengan skala kecil pada 
dasarnya konfigurasi permukaan produk juga termasuk karakteristik geometrik yang 
tergolong dengan golongan mikrogeometrik. Permukaan produk yang membentuk rupa 
dapat disebut golongan makrogeometrik. Sebagai contohnya adalah : poros, sisi, lubang, 
dan sebagainya. 
Sedangkan profil adalah sebuah garis tiruan permukaan yang meng-simulasikan 
keadaaan permukaan bidang dari benda kerja tersebut ketika dipotong secara normal atau 
serong (Munadi,1980 p.224). Karena dalam pembuatan benda kerja dapat terjadi 
penyimpangan maka pada permukaan geometri ideal tidak dapat dibuat. Didunia kerja, 
perancang tersebut akan menuliskan syarat permukaan pada gambar teknik. Suatu keadaan 
permukaan yang diberi syarat pada gambar teknik disebut permukaan nominal (nominal 
surface). Macam-macam contoh dari bentuk profil adalah pada gambar berikut. Ketidak 
teraturan pada profil ditunjukkan pada Gambar 2.8. 
 
Gambar 2.8 Tabel ketidak teraturan pada profil 
Sumber : Munadi (1980,p225) 
 
Keterangan:  
a. Tingkat pertama, adalah tingkat yang menunjukkan adanya kesalahan bentuk (form 
error) seperti tampak pada gambar. Faktor penyebabnya antara lain karena lenturan 
dari mesin perkakas dan benda kerja, kesalahan pada pencekaman benda kerja, 
pengaruh proses pengerasan (hardening). 
b. Tingkat kedua, adalah profil permukaan yang berbentuk gelombang. Penyebabnya 
antara lain karena adanya kesalahan bentuk pada pisau (pahat) potong, posisi senter 
yang kurang tepat, adanya getaran pada waktu proses pemotongan. 
c. Tingkat ketiga, adalah profil permukaan yang berbentuk alur (grooves). Penyebabnya 
antara lain karena adanya bekas-bekas proses pemotongan akibat bentuk pisau potong 
yang salah atau gerak pemakanan yang kurang tepat (feed). 
d. Tingkat keempat, adalah profil permukaan yang berbentuk serpihan (flakes). 
Penyebabnya antara lain karena adanya tatal (beram) pada proses pengerjaan, 
pengaruh proses electro plating. 
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2.7.2 Parameter Kekasaran Permukaan 
Ada 3 parameter yang digunakan untuk menentukan kekasarna permukaan, yakni: 
1. Ra adalah penyimpangan rata-rata dari garis rata-rata profil. 
Kekasaran  Rata-rata  Aritmetis  (Mean Roughness Indec/Center  Line Average, 
CLA), merupakan  harga-harga  rata-rata  secara aritmetis  dari  harga  absolut  antara  
harga  profil  terukur  dengan  profil tengah. Kekasaran permukaan (Ra) ditunjukkan 
pada Gambar 2.9. 
 
𝑅𝑎 =  
1
𝑙
∫ 𝐻𝑖. 𝑑𝑥 (𝜇𝑚)
𝑙
0
 ......................................................................................... (2-2) 
 
 
Gambar 2.9 Kekasaran permukaan (Ra) 
Sumber: Taufiq Rochim,(2001,p.56) 
 
Ada beberapa cara untuk menentukan  kekasaran  rata-rata  (Ra) dapat pula 
dilakukan secara  grafis. Adapun caranya adalah sebagai berikut:  
 Pertama, gambar sebuah  garis  lurus  pada  penampang  permukaan yang  
diperoleh  dari  pengukuran  (profil  terukur)  yaitu  garis  X  –  X  yang  posisinya 
tepat menyentuh lembah paling dalam. 
 Kedua, ambillah  beberapa sampel  panjang  pengukuran  sepanjang  L  yang 
dapat memungkinkan memuat sejumlah bentuk gelombang yang hampir sama. 
Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.10. 
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 Ketiga, ambilah luasan  daerah  A  di  bawah  kurva  dangan  menggunakan 
metode ordinat. Dengan demikian diperoleh jarak  garis  center  C – C  terhadap  




 .................................................................................................. (2-3) 
 
 Keempat, sekarang  diperoleh garis yang membagi  profil  terukur  menjadi  dua  
bagian yang hampir sama  luasnya, yaitu luasan  daerah  di atas (P1+ P2+P3+ ... 
dan seterusnya) dan luasan daerah di bawah (Q1+ Q2 +Q3+ ... + dan seterusnya).  









 (𝜇𝑚) ............................................. (2-4) 
 
dengan : 
Vv = perbesaran vertikal. Luas P dan Q   [mm] 
L  = panjang sampel pengukuran   [mm] 
 
Gambarr 2.10 Kekasaran Rata-rata, R𝑎 




Gambar 2.11 Kekasaran Rata-rata, Ra 








2. Rz adalah ketidak rataan ketinggian pada sepuluh titik. 
Rz sebetulnya hampir  sama  dengan kekasaran  rata-rata  aritmetis  Ra,  tetapi  
cara  menentukan  Rz adalah  lebih  mudah  daripada  menentukan  Ra. Gambar  2.12  
menunjukkan cara menentukan Rz. Sampel pengukuran diambil sejumlah  profil  yang  
memuat,  misalnya  10  daerah  yaitu  5 daerah  puncak  dan  5 daerah lembah. 
Kemudian  buat  garis  lurus  horizontal  di  bawah  profil  permukaan. Tarik garis 
tegak lurus dari masing-masing ujung puncak dan lembah ke  garis horizontal. Seperti 






(𝑅1 + 𝑅3 + 𝑅5 + 𝑅7 + 𝑅9 + 𝑃𝑎) −
1
5
(𝑅2 + 𝑅4 + 𝑅6 + 𝑅8 + 𝑅1) 𝑥 
1000
𝑉𝑣
 ......... (2-5) 
 
 
Gambar 2.12 Kekasaran permukaan Rz 
Sumber : Munadi (1980,p229) 
 
3. Kekasaran perataan (Rp) merupakan jarak rata-rata antara garis referensi dengan garis 
terukur. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.13. 
4. Rt, kedalaman total (Peak to Valley) adalah besar jarak dari profil referensi hingga 
profil dasar dengan satuan µm. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.13. 
 
Gambar 2.13  Kedalaman total dan kedalaman perataan 




2.8  Kekerasan  
        Kekerasan adalah kemampuan suatu material untuk menahan tekanan, goresan dan 
pantulan dari luar sehingga tidak mengalami kerusakan dapat juga dikatakan sebagai 
kemampuan suatu material dalam menahan terjadinya deformasi plastis. Berdasarkan 
bentuk indentornya, pengujian kekerasan dibagi menjadi tiga yaitu. Brinell Hardness Test, 
Rockwell Hardness Test, dan Vickers Hardess Test. Pada pengujian brinell dan vickers 
nilai kekerasan ditentukan dari beban yang diberikan terhadap satuan luas dari indentor. 
Sedangkan pada pengujian rockwell kedalaman indentasi pada beban tertentu kemudian 
dikonversikan ke nomer kekerasan, 
 
2.8.1 Brinell Hardness Test  
       Pengujian kekerasan menggunakan metode brinell seperti gambar 2.13, dengan 
indentasi permukaan benda yang akan diuji dengan indentor bola baja berdiameter 10mm 
pada beban 500 – 3000 kg. Beban diterapkan dengan waktu biasanya 30 detik dan diameter 
lekukan hasil dari indentasi setelah dilepas, diukur dengan mikroskop daya rendah. Metode 
brinell cocok untuk material logam non ferrous serta biasanya dipakai material yang 
mempunyai permukaan yang rata dan luas permukaan yang besar. Nilai kekerasan 
dinyatakan dengan brinell hardess number (BHN) dengan membagi beban dengan luas 





πD (D− √D2−d2  
 .......................................................................................... (2-6) 
 
Keterangan: 
BHN  : Brinell Hardness Number 
P  : Beban yang di berikan    [kg] 
D  : Diameter indentor     [mm] 





Gambar 2.14 Pengujian kekerasan meteode brinell 
Sumber: ME Mechanical Team (2017) 
 
2.8.2   Rockwell Hardness Test  
       Pengujian ini didasarkan pada penekanan indentor dengan suatu gaya tekan tertentu 
kepermukaan yang rata dan bersih dari suatu logam yang diuji kekerasannya. Setelah gaya 
tekan dikembalikan  ke gaya minor maka yang dijadikan dasar perhitungan nilai kekerasan 
rockwell bukanlah hasil pengukuran diameter ataupun diagonal bekas lekukan tetapi justru 
dalamnya bekas lekukan yang terjadi. Inilah bedanya pengujian rockwell dibandingan 
pengujian kekerasan lainnya. Indentor yang digunakan adalah bola baja di gabunkan 





 ......................................................................................................... (2-7) 
 
Keterangan: 
HRC  = Angka kekerasan Rockwell 
k = Konstanta [intan, bola baja] 
h1 = Kedalaman akibat beban major    [mm] 
h2 = Kedalaman akibat beban minor    [mm] 





Gambar 2.15 Ilustrasi pengujian kekerasan Rockwell  
Sumber: Emcotest (2019) 
 
2.8.3 Uji Vickers 
       Uji vickers didasarkan pada penekanan oleh suatu gaya tekan tertentu oleh sebuah 
indentor berupa pyramid diamond terbalik yang memiliki sudut puncak kepermukaan 
logam yang akan di uji kekerasannya, dimana permukaan logam yang akan di uji ini harus 
rata dan bersih. 
      Setelah gaya tekan secara statis ini kemudian ditiadakan dan pyramid diamond 
dikeluarkan dari bekas yang terjadi, maka diagonal segi empat bekas teratas di ukur secara 
teliti untuk kemudian digunakan sebagai kekerasan logam yang di uji. Nilai kekerasan 
yang diperoleh sedemikian itu disebut kekerasan vickers yang biasanya disingkat HV atau 
VHN (Vickers Hardness). Ilustrasi pengujian kekerasan Vickers ditunjukkan pada Gambar 2.16 
 
HV = 1.854  
P
d2
 ................................................................................................................ (2-8) 
 
Keterangan: 
VHN  : Vickers Hardness Number  
P  : Beban yang diberikan    [kg] 





Gambar 2.16 Pengujian Vickers  
Sumber: Kopeliovich (2014) 
 
2.9  Hipotesis 
Bahwa semakin besar cutting current yang digunakan saat proses pemotongan maka 
akan menimbulkan kekasaran permukaan benda kerja yang semakin tinggi. Hal tersebut 
dikarenakan cutting current yang semakin tinggi akan mempengaruhi heat input pada saat 
pemotongan yang semakin meningkat sehingga semakin tinggi heat input akan 
mengakibatkan over melting pada area pemotongan dan ter-solidifikasi kembali sehingga 
meningkatkan kekasaran permukaannya. Sedangkan pengaruhnya terhadap kekerasan, 
semakin besar cutting current yang digunakan saat proses pemotongan akan menimbulkan 
kekerasan pada benda kerja yang semakin rendah. Hal tersebut dikarenakan heat input 
yang semakin tinggi seiring dengan meningkatkan cutting current akan menurunkan laju 
pendinginan pada area pemotongan yang ter-solidifikasi kembali sehingga akan 













3.1 Metode Penelitian 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode Eksperimental. Metode ini 
yaitu melakukan pengamatan dalam mencari data sebab dan akibat dalam suatu proses 
melalui eksperimen sehingga dapat mengetahui nilai kekasaran hasil proses pemotongan 
dari variasi yang di gunakan. Dan dilakukan analisa varian satu arah pada hasil uji 
kekasaran dan kekerasan untuk mengetahui pengaruh antara electrical current terhadap 
kekasaran dan kekerasan pada spesimen. Kemudian dilakukan pengujian microstructure 
dan macrostructure untuk mendukung data hasil uji kekerasan permukaan pada spesimen 
hasil plasma arc cutting. 
 
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilakukan pada bulan Maret - Juni 2021 di PT. Pioneer CNC Plasma 
Cutting Indonesia Malang, Laboratorium Metrologi Industri FT-UB Malang dan 
Laboratorium Pengujian Bahan Universitas Negeri Malang. 
 
3.3 Variabel Penelitian 
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Variabel Bebas  
Variabel Bebas adalah Variabel yang tidak terpengaruh oleh variabel lain. 
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 
 Cutting Current : 110, 125, 140, dan 155 Ampere 
 
2. Variabel Terikat 
Variabel terikat adalah variabel yang dipengaruhi oleh variabel bebas yang telah 
ditentukan. Variabel terikat yang digunakan adalah: 
 Kekasaran permukaan 





3. Variabel Terkontrol 
Variabel terkontrol adalah variabel yang nilainya dijaga konstan dalam penelitian. 
Variabel terkontrol yang digunakan adalah: 
Diameter Nozzle  : 1,1 mm 
Voltage  : 220 V 
Cutting speed  : 1500 mm/menit 
Tekanan Gas  : 0,5 Mpa 
Jenis Gas  : Argon 
Stand off distance  : 3 mm 
 
3.4 Alat dan Bahan 
Alat – alat yang digunakan: 
1.  Mesin Plasma Cutting 
Penampakan mesin CNC Plasma Arc Cutting ditunjukkan pada Gambar 3.1. 
Spesifikasi: 
Merek : Redbo 
Jenis : CNC Plasma Arc Cutting 
 
Gambar 3.1 CNC Plasma Arc Cutting 
 
2. Micro Vickers 
Digunakan untuk menguji kekerasan benda kerja. Penampakan alat uji kekerasan 
Micro Vickers ditunjukkan pada Gambar 3.2. 
Spesifikasi: 
Merek : Mitutuyo 
Jenis : Micro Vickers Hardness Testing Machine 
Model : HM-200 Series 





Gambar 3.2 Micro Vickers 
 
3. Surface Roughness Tester 
Digunakan untuk menguji kekasaran permukaan yang terjadi. Penampakan alat uji 
kekasaran ditunjukkan pada Gambar 3.3. 
Spesifikasi: 
Merek : Mitutoyo 
Jenis : Roughness Tester 
Model : SJ 1410 
 
Gambar 3.3 Surface roughness tester 
 
4. Spesifikasi Benda Kerja Stainless Steel 316L 
Ketebalan : 4 mm 
Komposisi : 
Carbon  : 0,03 %  Cromium : 16 - 18% 
Manganese : 2%   Nikel  : 10 - 14% 
Phosporus : 0,045%  Molydenum : 2 - 3% 
Sulfur  : 0,03% 
Silicon  : 0,75% 
Nitrogen  : 0,10 % 
Melting point : 1371ºC – 1399ºC (2499,8 ºF – 2520,2 ºF) 
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3.5 Instalasi Alat Penelitian 
Ilustrasi instalasi alat penilitian ditunjukkan pada Gambar 3.4. 
 
Gambar 3.4 Instalasi Plasma Arc Cutting 
 
Keterangan:  
1. Power Supply 
2. Gas Source 
3. Control Console 




3.6 Dimensi Benda Kerja 
a. Dimensi benda kerja sebelum di proses 
 
 
SKALA  1 : 100 
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3.7 Prosedur Penelitian 
Pada penelitian ini, dilakukan langkah-langkah sebagai berikut. 
1. Menyiapkan benda kerja yaitu Stainless Steel 316L dengan dimensi 1 x 1 m. 
2. Menyalakan mesin Plasma Arc Cutting.  
3. Melakukan proses pemotongan sesuai dengan parameter yang telah ditentukan 
berdasarkan variabel yang digunakan. 
4. Melakukan penandaan terhadap benda yang telah selesai dilakukan pemotongan. 
5. Melakukan pengulangan langkah ke 3 dan 4 dengan variabel bebas yang telah 
ditentukan yaitu Cutting Current. 
6. Melakukan pengukuran kekasaran permukaan pada tiap spesimen. 
7. Melakukan pengujian kekerasan permukaan pada tiap spesimen. 
8. Melakukan pengujian microstructur dan macrostructur pada tiap spesimen. 
9. Analisis dan pengolahan data serta pembahasan secara kajian pustaka sebagai hasil 
penelitian. 
10. Memberikan kesimpulan terhadap hasil penelitian yang didapat. 
  
3.8 Analisis Varian Satu Arah 
Berdasarkan data kekasaran dan kekerasan permukaan yang di dapat, dilakukan 
pengujian analisis varian satu arah terhadap data hasil pengujian. Dalam pengujian ini 
terdapat dua hipotesis yang digunakan yaitu apakah ada perbedaan rata-rata antar kategori 
SKALA 1:1  
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berdasarkan baris maupun kolom. Jika nilai Fhitung yang diperoleh lebih kecil dari Ftabel 
berarti faktor yang diuji tidak berpengaruh signifikan terhadap hasil uji. Namun apabila 
nilai Fhitung yang di dapat lebih besar daripada Ftabel berarti faktor yang di uji memiliki 
pengaruh yang signifikan terhadap hasil uji (Montgomery, 2003). 
 
3.8.1 Analisis Varian Satu Arah Pengaruh Electrical Current Terhadap Kekasaran 
Permukaan 
Pada penilitian ini menggunakan variasi 4 variasi electrical current dengan 
pengulangan sebanyak 3 kali setiap variasinya, sehingga secara keseluruhan diperlukan 12 
spesimen hasil pemotongan plasma arc cutting untuk dianalisa. Rancangan penilitian 
pengaruh electrical current terhadap kekasaran permukaan ditunjukkan pada Tabel 3.1. Sedangkan 
rancangan analisa varian satu arah variasi electrical current terhadap kekasaran permukaan 
ditunjukkan pada Tabel 3.2 
 Hipotesis anova pengaruh electrical current terhadap kekasaran permukaan   
H0: µ1 = µ2 = µ3 = …. = µk, Tidak ada pengaruh yang signifikan variasi electrical 
current terhadap kekasaran permukaan. 
H1: µ1 ≠ µ2 ≠ µ3 ≠ …. ≠ µk, Ada pengaruh yang signifikan variasi electrical 
current terhadap kekasaran permukaan. 
Tabel 3.1 




Kekasaran permukaan Ra (µm) 
Pengulangan 
1 2 3 
110 X11 X12 X13 
125 X21 X22 X23 
140 X31 X32 X33 
155 X41 X42 X43 
 
Keterangan: 
Xij adalah data hasil uji kekasaran (µm) pada perlakuan variasi electrical current ke-i dan 
pengulangan ke-j  
 
Dari Tabel 3.1 maka dapat diperoleh: 
dfbetween = k – 1 = (4 – 1) = 3 
dfwithin = N – k = (12 – 4) = 8 
dftotal = 3 + 8 = 11  
Dalam penelitian ini menggunakan α = 0,05; sehingga didapatkan Ftabel = 4,07 
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 ∑ 𝑋4𝑗 
 Rata – rata Total (?̿?)                                                                                                                                                                 




 Sum of Square Total (SStotal) 




 Sum of Square Between (SSbetween) 
SSbetween  = 𝑛 (?̅?1 - ?̿?)
2
 + 𝑛 (?̅?2 - ?̿?)2 + 𝑛 (?̅?3 - ?̿?)2 + 𝑛 (?̅?4 - ?̿?)2  
Dimana 𝑛 adalah jumlah pengulangan 
 Sum of Square Within (SSwithin) 
SSwithin  = SStotal – SSbetween 
 Mean Square Between (MSbetween) 
MSbetween  =  SSbetween / dfbetween 
 Mean Square Within (MSwithin) 
MSwithin = SSwithin / dfwithin 
 F hitung (F) 
F   = MSbetween / Mswithin 
 
Tabel 3.2 
Analisa Varian Satu Arah variasi electrical current terhadap kekasaran permukaan 
Source of 
Variation 
SS df MS F hitung F tabel 
Between 
Groups 
𝑛 (?̅?1 - ?̿?)
2 
+ … + 
𝑛 (?̅?r - ?̿?)
2
 








Sstotal – Ssbetween N - k 
SSwithin / 
dfwithin   











Berdasarkan Tabel 3.2 kesimpulan yang dapat diambil adalah sebagai berikut:  
 Bila F hitung > F tabel ; maka H0 ditolak dan H1 diterima berarti electrical current 
berpengaruh signifikan terhadap kekasaran permukaan stainless steel 316 L. 
 Bila F hitung < F tabel ; maka H1 ditolak dan H0 diterima berarti electrical current 
tidak berpengaruh signifikan terhadap kekasaran permukaan stainless steel 316 L 
 
3.8.2 Analisis Varian Satu Arah Pengaruh Electrical Current Terhadap Kekerasan 
Pada pengujian kekerasan, spesimen di uji kekerasan permukaanya sebelum dilakukan 
pemotongan kemudian di uji kekerasan permukaannya setelah dilakukan pemotongan 
dengan 4 variasi electrical current dan dilakukan pengujian sebanyak 3 kali setiap 
variasinya. Sehingga secara keseluruhan didapatkan 15 data hasil dari pengujian kekerasan 
permukaan yang akan dianalisa. Rancangan penilitian pengaruh electrical current terhadap 
kekerasan (VHN) ditunjukkan pada Tabel 3.3. Sedangkan rancangan analisa varian satu arah 
variasi electrical current terhadap kekerasan ditunukkan pada Tabel 3.4 
 Hipotesis anova pengaruh electrical current terhadap kekasaran permukaan  
H0: µ1 = µ2 = µ3 = …. = µk, Tidak ada pengaruh yang signifikan variasi electrical 
current terhadap kekerasan permukaan. 
H1: µ1 ≠ µ2 ≠ µ3 ≠ …. ≠ µk, Ada pengaruh yang signifikan variasi electrical current 
terhadap kekerasan permukaan. 
 
Tabel 3.3 
Rancangan Penilitian Pengaruh Electrical Current Terhadap Kekerasan (VHN) 




1 2 3 
Sebelum Pemotongan X11 X12 X13 
110 X21 X22 X23 
125 X31 X32 X33 
140 X41 X42 X43 
155 X51 X52 X53 
 
Keterangan: 
Xij adalah data hasil uji kekerasan (VHN) sebelum pemotongan dan pada perlakuan variasi 
electrical current ke-i dan pengujian ke-j 
 
Dari Tabel 3.3 maka dapat diperoleh: 
dfbetween = k – 1 = (5 – 1) = 4 
dfwithin = N – k = (15 – 5) = 10 
dftotal = 10 + 4 = 14  
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Dalam penelitian ini menggunakan α = 0,05; sehingga didapatkan Ftabel = 3,48 




















 ∑ 𝑋5𝑗 
 Rata – rata Total (?̿?)                                                                                                                                                                 




 Sum of Square Total (SStotal) 
SStotal   = ∑  (𝑋𝑖𝑗 – ?̿? )
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𝑗=1  
 Sum of Square Between (SSbetween) 
SSbetween  = 𝑛 (?̅?1 - ?̿?)
2
 + 𝑛 (?̅?2 - ?̿?)2 + 𝑛 (?̅?3 - ?̿?)2 + … + 𝑛 (?̅?r - ?̿?)2 
Dimana 𝑛 adalah jumlah pengulangan 
 Sum of Square Within (SSwithin) 
SSwithin  = SStotal – SSbetween 
 Mean Square Between (MSbetween) 
MSbetween  =  SSbetween / dfbetween 
 Mean Square Within (MSwithin) 
MSwithin = SSwithin / dfwithin 
 F hitung (F) 
F   = MSbetween / Mswithin 
 
Tabel 3.4 
Analisa Varian Satu Arah Variasi Electrical Current Terhadap Kekerasan 
Source of 
Variation 
SS df MS F hitung F tabel 
Between 
Groups 
𝑛 (?̅?1 - ?̿?)
2 
+ … + 
𝑛 (?̅?r - ?̿?)
2
 








Sstotal – Ssbetween N - k 
SSwithin / 
dfwithin   










Berdasarkan Tabel 3.4 kesimpulan yang dapat diambil adalah sebagai berikut:  
 Bila F hitung > F tabel ; maka H0 ditolak dan H1 diterima berarti electrical current 
berpengaruh signifikan terhadap kekerasan permukaan stainless steel 316 L. 
 Bila F hitung < F tabel ; maka H1 ditolak dan H0 diterima berarti electrical current 








































3.9 Diagram Alir Penelitian 



















HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data Hasil Pengujian 
4.1.1 Data Hasil Pengujian Kekasaran Permukaan Dengan Variasi Electrical 
Current 
Data hasil pengujian Ra Vertikal dan Ra Horizontal dengan variasi electrical current 
ditunjukkan pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2 sebagai berikut: 
Tabel 4.1 
Data Pengujian Ra Vertikal Dengan Variasi Electrical Current 
Variasi Arus 
Listrik (A) 
Kekasaran permukaan Ra (µm) 
∑ Rata-rata Pengulangan 
1 2 3 
110 2,673 2,937 2,854 8,464 2,821 
125 2,992 3,450 2,966 9,408 3,136 
140 4,470 3,927 3,486 11,883 3,961 
155 4,700 4,737 4,484 13,921 4,640 
 
Tabel 4.2 
Data Pengujian Ra Horizontal Dengan Variasi Electrical Current 
Variasi Arus 
Listrik (A) 
Kekasaran permukaan Ra (µm) 
∑ Rata-rata Pengulangan 
1 2 3 
110 5,055 5,157 5,143 15,355 5,118 
125 5,165 5,303 5,521 15,989 5,329 
140 5,896 5,726 5,856 17,478 5,826 
155 6,060 6,280 6,257 18,597 6,199 
 
4.1.2 Data Hasil Pengujian Kekerasan Dengan Variasi Electrical Current 
Data hasil kekerasan micro vickers ditunjukkan pada Tabel 4.3 sebagai berikut: 
Tabel 4.3 




∑ Rata-rata Uji Ke 
1 2 3 
Sebelum 
Pemotongan 
377,2 372,3 354,1 1103,6 367,8 
110 196,3 203,8 184,8 584,9 194,9 
125 183 206,7 188,4 578,1 192,7 
140 185,3 182,3 180,8 548,4 182,8 





4.2 Analisis dan Pembahasan 
4.2.1 Analisis Varian Satu Arah 
Berdasarkan data kekerasan dan kekasaran permukaan yang di dapat, dilakukan 
pengujian analisis varian satu arah terhadap data hasil pengujian. Dalam pengujian ini 
terdapat dua hipotesis yang digunakan yaitu apakah ada perbedaan rata-rata antar kategori 
berdasarkan baris maupun kolom. Pengolahan data analisis varian dilakukan dengan 
bantuan data Analysis Tools pada program Microsoft Excel. Jika nilai Fhitung  yang 
diperoleh lebih kecil dari Ftabel berarti faktor yang diuji tidak berpengaruh signifikan 
terhadap hasil uji. Namun apabila nilai Fhitung yang di dapat lebih besar daripada Ftabel 
berarti faktor yang di uji memiliki pengaruh yang signifikan terhadap hasil uji. Hasil 
analisa varian satu arah variasi electrical current terhadap kekasaran permukaan 
ditunjukkan pada Tabel 4.4, sedangkan hasil analisis varian satu arah variasi electrical 
current terhadap kekasaran permukaan ditunjukkan pada Tabel 4.5. 
 Hipotesis anova pengaruh electrical current terhadap kekasaran permukaan dan 
kekerasan. 
H0: µ1 = µ2 = µ3 = …. = µk, Tidak ada pengaruh yang signifikan variasi 
electrical current terhadap kekerasan dan kekasaran permukaan. 
H1: µ1 ≠ µ2 ≠ µ3 ≠ …. ≠ µk, Ada pengaruh yang signifikan variasi electrical 
current terhadap kekerasan dan kekasaran permukaan. 
 
Tabel 4.4 
Analisis Varian Satu Arah Variasi Electrical Current terhadap kekasaran permukaan 
Groups Count Sum Average Variance 
Row 1 3 15,355 5,118 0,003 
Row 2 3 15,989 5,330 0,032 
Row 3 3 17,478 5,826 0,008 
Row 4 3 18,597 6,199 0,015 
 
dfbetween = k – 1 = (4 – 1) = 3 
dfwithin = N – k = (12 – 4) = 8 
dftotal = 3 + 8 = 11  
Dalam penelitian ini menggunakan α = 0,05; sehingga didapatkan Ftabel = 4,07 
 Rata – rata Tiap Variasi (?̅?)                                                                                              
?̅?1 = 5,118 
?̅?2 = 5,329 
?̅?3 = 5,826 




 Rata – rata Total (?̿?)                                                                                                                                                                 




5,118 + 5,329 + 5,826 + 6,199
4
  = 5,618 
 Sum of Square Total (SStotal) 
SStotal   = ∑  (𝑋𝑖𝑗 – ?̿? )
212
𝑗=1  
= (0,316) + (0,212) + (0,225) + (0,205) + (0,099) + (0,009) + (0,077) 
+ (0,011) + (0,056) + (0,195) + (0,435) + (0,408)         = 2,256 
 Sum of Square Between (SSbetween) 
SSbetween  = 𝑛 (?̅?1 - ?̿?)
2
 + 𝑛 (?̅?2 - ?̿?)
2
 + 𝑛 (?̅?3 - ?̿?)
2
 + 𝑛 (?̅?4 - ?̿?)
2
  
= (0,75) + (0,25) + (0,129) + (1,012) = 2,141 
 Sum of Square Within (SSwithin) 
SSwithin  = SStotal – SSbetween = 2,256 – 2,141 = 0,116 
 Mean Square Between (MSbetween) 
MSbetween  =  SSbetween / dfbetween = 2,141 / 3 = 0,714 
 Mean Square Within (MSwithin) 
MSwithin = SSwithin / dfwithin = 0,110 / 8 = 0,014 
 
 F hitung (F) 
F   = MSbetween / Mswithin = 0,7135 / 0,0144 = 49,388 
Tabel 4.5 
Hasil Analisis Varian Satu Arah Variasi Electrical Current Terhadap Kekasaran Permukaan 
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 2,141 3 0,714 49,388 1,660E-05 4,066 
Within Groups 0,116 8 0,014 
   
Total 2,256 11 
    
 
Berdasarkan Tabel 4.5 kesimpulan yang dapat diambil adalah sebagai berikut:  
 F hitung > F tabel ; maka H0 ditolak dan H1 diterima berarti electrical current 







Hasil analisa varian satu arah variasi electrical current terhadap kekerasan 
ditunjukkan pada Tabel 4.6, sedangkan hasil analisis varian satu arah variasi 
electrical current terhadap kekerasan ditunjukkan pada Tabel 4.7 sebagai berikut: 
 
Tabel 4.6 
Analisa Varian Satu Arah Variasi Electrical Current Terhadap Kekerasan 
Groups Count Sum Average Variance 
Row 1 3 1103,6 367,9 148,1 
Row 2 3 584,9 195,0 91,6 
Row 3 3 578,1 192,7 154,3 
Row 4 3 548,4 182,8 5,3 
Row 5 3 541,6 180,5 9,7 
 
dfbetween = k – 1 = (5 – 1) = 4 
dfwithin = N – k = (15 – 5) = 10 
dftotal = 10 + 4 = 14  
Dalam penelitian ini menggunakan α = 0,05; sehingga didapatkan Ftabel = 3,48 
 Rata – rata Tiap Variasi (?̅?)                                                                                              
?̅?1  = 367,8 
?̅?2 = 194,9 
?̅?3 = 192,7 
?̅?4 = 182,8 
?̅?5 = 180,5 
 Rata – rata Total (?̿?)                                                                                                                                                                 




367,8 + 194,9 + 192,7 + 182,8 + 180,5 
5
 = 223,74 
 Sum of Square Total (SStotal) 
SStotal   = ∑  (𝑋𝑖𝑗 – ?̿? )
215
𝑗=1  
= (23549,971) + (22070,073) + (16993,729) + (752,953) + 
(397,603) + (1516,323) + (1659,747) + (290,361) + (1248,915) + 
(1477,633) + (1717,273) + (1843,843) + (1843,843) + (2156,673) + 
(1619,257) = 79138,2 
 Sum of Square Between (SSbetween) 
SSbetween  = 𝑛 (?̅?1 - ?̿?)
2
 + 𝑛 (?̅?2 - ?̿?)2 + 𝑛 (?̅?3 - ?̿?)2 + … + 𝑛 (?̅?r - ?̿?)2 
= (62259,850) + (2495,236) + (2890,444) + (5028,250) + 





 Sum of Square Within (SSwithin) 
SSwithin  = SStotal – SSbetween =79138,2 – 78320,3 = 817,9 
 Mean Square Between (MSbetween) 
MSbetween  =  SSbetween / dfbetween = 78320,3 / 4 = 19580,1 
 Mean Square Within (MSwithin) 
MSwithin = SSwithin / dfwithin = 817,9 / 10 = 81,8 
 F hitung (F) 
F   = MSbetween / Mswithin = 19580,082 / 81,786  = 239,4 
 
Tabel 4.7 
Hasil Analisis Varian Satu Arah Variasi Electrical Current Terhadap Kekerasan 
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 78320,3 4 19580,1 239,4 7,0E-10 3,5 
Within Groups 817,9 10 81,8 
   
Total 79138,2 14 
    
 
Berdasarkan Tabel 4.7 kesimpulan yang dapat diambil adalah sebagai berikut:  
 F hitung > F tabel ; maka H0 ditolak dan H1 diterima berarti electrical current 
berpengaruh signifikan terhadap kekerasan stainless steel 316 L. 
 
4.2.2 Perhitungan Heat Input dengan Variasi Electrical Current 
Untuk mengetahui pengaruh variasi electrical current terhadap heat input dilakukan 
perhitungan heat input dengan parameter yang digunakan dalam proses pemotongan 
plasma arc cutting, antara lain arus listrik, voltase, dan cutting speed. Perhitungan 
dilakukan dengan bantuan pengolahan data pada progam Microsoft Excel menggunakan 
formulasi pada rumus (4-1). Hasil perhitungan heat input dengan variasi electrical current 
ditunjukkan pada Tabel 4.8. 
 
𝑄 = (
𝑉 .  𝐼 .  60
𝑆 .  1000
) .  𝑘  ................................................................................................. .(4-1) 
 
Tabel 4.8 
Hasil Perhitungan Heat Input dengan Variasi Electrical Current 
No I V S k Q 
1 110 220 1500 0,6 0,58 
2 125 220 1500 0,6 0,66 
3 140 220 1500 0,6 0,74 





4.3 Hubungan Pengaruh Variasi Electrical Current terhadap Heat Input 
 
Gambar 4.1 Grafik hubungan arus listrik terhadap heat input 
 
Grafik diatas menjelaskan tentang hubungan antara variasi arus listrik terhadap heat 
input yang dihasilkan ketika proses pemotongan menggunakan plasma arc cutting. Dengan 
variasi arus listrik yang diberikan antara 110 – 155 ampere menghasilkan nilai heat input 
yang terus mengalami peningkatan. Dari variasi arus listrik 110 ampere yang menghasilkan 
nilai heat input 0,58 kJ/mm, lalu mengalami kenaikan pada variasi arus listrik 125 ampere 
yang memiliki nilai heat input 0,66 kJ/mm. Kemudian pada variasi arus listrik 140 ampere 
dan 155 ampere memiliki nilai heat input masing-masing 0,74 kJ/mm dan 0,82 kJ/mm. 
Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.1. 
Peningkatan nilai arus listrik pada proses pemotongan plasma arc cuttiing akan 
berbanding lurus dengan nilai heat input, hal ini sesuai dengan rumus (4-1). Dengan 
meningkatnya heat input akan berpengaruh pada laju pendinginan sehingga mempengaruhi 
struktur mikro logam. Perubahan mikrostruktur secara langsung mempengaruhi sifat 
mekanik logam, antara lain akan berpengaruh pada nilai kekerasan dan kekasaran 












































Gambar 4.2 Grafik hubungan arus listrik terhadap kekasaran permukaan 
 
Grafik diatas menjelaskan tentang hubungan antara variasi arus listrik terhadap 
kekasaran permukaan yang dihasilkan proses pemotongan menggunakan plasma arc 
cutting. Dengan variasi arus listrik yang diberikan antara 110 – 155 ampere menghasilkan 
nilai kekasaran permukaan yang terus mengalami peningkatan baik secara vertikal dan 
horizontal. Dengan variasi arus listrik 110 ampere menghasilkan nilai Ra horizontal adalah 
5,118 µm, lalu mengalami peningkatan nilai Ra horizontal pada variasi arus listrik 125 
ampere yaitu 5,329 µm. Kemudian pada variasi arus listrik 140 ampere dan 155 ampere 
memiliki nilai Ra horizontal masing-masing 5,826 µm dan 6,199 µm. Seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 4.2. 
Peningkatan nilai arus listrik yang digunakan pada proses pemotongan plasma arc 
cutting akan mempengaruhi naiknya nilai heat input, sehingga semakin tinggi heat input 
akan mengakibatkan over melting karena panas yang diterima pada permukaan potong 
berlebihan dan ter-solidifikasi kembali sehingga garis-garis yang terbentuk saat 
pemotongan tidak teratur dan berakibat meningkatnya nilai kekasaran permukaannya. 
Pada grafik tersebut terlihat bahwa nilai dari kekasaran permukaan Ra horizontal lebih 
tinggi dari pada nilai kekasaran permukaan Ra vertikal. Penyebab dari nilai kekasaran 
permukaan Ra vertikal lebih rendah adalah karena arah pengukuran kekasaran permukaan 
yang sejajar dengan arah pemotongan pada benda kerja tersebut. Dimana nozzle bertekanan 












































kekasaran permukaan secara vertikal lebih rendah dibandingkan dengan kekasaran 
permukaan secara horizontal. Kekasaran permukaan secara horizontal dapat memiliki nilai 
yang lebih tinggi karena pemotongan tersebut yang menggerus dari atas, dengan terus 
berjalannya nozzle untuk memakan mengakibatkan pemotongan tersebut menjadi bergaris-
garis. 
Apabila dilihat dari foto makrostrukturnya terlihat bahwa semakin besar arus listrik 




Hasil Foto Makrostuktur Variasi Electrical Current 
























(Perbesaran 40 x) 
 
Pada tabel tersebut dapat dilihat bahwa hasil pemotongan plat dengan kenaikan arus 
listrik yang diberikan maka akan mengalami perubahan pada area pemakanannya. Pada 
variasi arus listrik 110  dan 125 ampere, terlihat bahwa garis-garis hasil pemotongan masih 




pemotongan sudah terlihat lebih tebal. Hingga pada variasi arus listrik 150 ampere garis-
garis hasil pemotongan terlihat tebal dan tidak teratur serta bergelombang. 
 
4.5 Hubungan Pengaruh Variasi Electrical Current Terhadap Kekerasan 
 
 
Gambar 4.3 Grafik hubungan pengaruh variasi electrical current terhadap kekerasan 
 
Grafik diatas menjelaskan tentang hubungan antara variasi arus listrik terhadap 
kekerasan yang dihasilkan ketika proses pemotongan menggunakan plasma arc cutting. 
Dengan variasi arus listrik yang diberikan antara 110 – 155 ampere menghasilkan nilai 
kekerasan yang terus mengalami penurunan. Dengan variasi arus listrik 110 ampere 
menghasilkan nilai kekerasan 194,9 VHN, lalu mengalami penurunan nilai kekerasan pada 
variasi arus listrik 125 ampere yaitu 192,7 VHN. Kemudian pada variasi arus listrik 140 
ampere dan 155 ampere memiliki nilai kekerasan masing-masing 182,8 VHN dan 180,5 
VHN. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.3. 
Dengan meningkatnya nilai arus listrik yang digunakan pada proses pemotongan 
plasma arc cutting akan mempengaruhi naiknya nilai heat input, sehingga semakin tinggi 
heat input akan mengakibatkan over melting karena panas yang diterima pada permukaan 
potong berlebihan dan akan menurunkan laju pendinginan pada area yang ter-solidifikasi 
kembali sehingga akan membentuk ukuran butir (grain size) yang besar. Ukuran butir 
(grain size) yang besar akan menurunkan nilai kekerasan pada area hasil pemotongan dari 

























besar arus listrik yang diberikan menghasilkan ukuran butir (grain size) seperti yang 
ditunjukkan pada Tabel 4.10 berikut: 
 
Tabel 4.10 
Hasil Foto Mikrostuktur Variasi Electrical Current 
No. Gambar foto mikrostruktur Keterangan 
1. 
 
Sebelum proses pemotongan 
























(Perbesaran 400 x) 
 
Pada tabel tersebut dapat dilihat bahwa hasil foto mikrostruktur pada saat spesimen 
sebelum di potong dan dipotong dengan di beri variasi arus listrik. Dapat dilihat bahwa 
hasil foto mikrostruktur pada saat di potong dengan diberi variasi arus listrik 110 dan 125 
ampere memperlihatkan butir yang terbentuk masih berukuran kecil. Sedangkan pada saat 
diberi variasi arus listrik  140 – 155 ampere terlihat jelas bahwa ukuran butir yang 




listrik yang semakin besar pada proses plasma arc cutting maka akan menurunkan 
kekerasannya jika dilihat dari ukuran butiran tersebut. Dikarenakan material yang memiliki 
ukuran butir lebih kecil akan memiliki nilai kekerasan yang tinggi dibandingkan dengan 


























































Dengan varisai electrical current yang digunakan didapatkan kesimpulan bahwa 
semakin besar arus listrik yang digunakan maka akan menghasilkan nilai kekasaran 
permukaan hasil potong yang semakin naik. Hal ini dikarenakan peningkatan nilai arus 
listrik yang digunakan pada proses pemotongan plasma arc cutting akan mempengaruhi 
naiknya nilai heat input, sehingga semakin tinggi heat input akan mengakibatkan over 
melting karena panas yang diterima pada permukaan potong berlebihan dan ter-solidifikasi 
kembali sehingga garis-garis yang terbentuk saat pemotongan tidak teratur dan berakibat 
meningkatnya nilai kekasaran permukaannya. 
Sedangakan pada variasi electrical current terhadap nilai kekerasan didapatkan 
kesimpulan bahwa semakin besar variasi electrical current yang digunakan akan 
menghasilkan nilai kekerasan yang semakin menurun. Hal ini dikarenakan peningkatan 
nilai arus listrik yang digunakan pada proses pemotongan plasma arc cutting akan 
mempengaruhi naiknya nilai heat input, sehingga semakin tinggi heat input akan 
mengakibatkan over melting karena panas yang diterima pada permukaan potong 
berlebihan dan akan menurunkan laju pendinginan pada area yang ter-solidifikasi kembali 
sehingga akan membentuk ukuran butir (grain size) yang besar. Ukuran butir (grain size) 




1. Untuk PT Pioneer CNC Plasma Cutting lebih diperhatikan mengenai kesalamatan 
dalam bekerja. 
2. Perlu adanya penelitian yang lebih lanjut mengenai Plasma Arc Cutting karena masih 
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Lampiran 2 Data Hasil Uji Kekasaran Permukaan Rata – Rata (Ra) Vertikal 


















































Lampiran 3 Data Hasil Uji Kekasaran Permukaan Rata – Rata (Ra) Horizontal 




























































Lampiran 5 Data Hasil Pengujian SEM Stainless Steel 316 L 
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